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(57) Abstract 



Tlie invention relates to an active micromixer which comprises a membrdnc element (12) with a marginal zone (16) and a membrane 
(14), an actuator (18) for deforming said membrane (14) being arranged on a main surface of said membrane. The active micromixer further 
comprises a substrate element (10) that is linked with the marginal zone (16) of the membrane element (12), thereby defining a mixing 
chamber (24) between tiie other main surface of the membrane (14) and the substrate element (10), At least two inlets (28, 30, 32, 34) 
for feeding at least two fluids to be mixed are provided. The mixing chamber (24) has an outlet (36, 38) that is provided in the substrate 
element (10). Said outlet (36, 38) is located in the substrate element (10) in such a manner that a deformable zone of the membrane is 
arranged opposite the outlet (36, 38) so that a pressure wave is caused when the membrane is deformed towards the outlet. Said pressure 
wave results in the fluid in the vicinity of the outlet being mixed. The active micromixer can be flexibly adjusted, is hardly susceptible to 
stopping-iip and can be produced at low costs. 
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(57) ZiLsammcnrussung 

Ein aktivcr Mikromischcr umfaBt ein Membranelement (12) mt einem Randbereich (16) und einer Mcmbran (1.4), wobei auf einer 
Hauptobeiflache dcr Mcmbran (14) ein Aktor (18) zum Auslenken der Membran (14) angeordnet ist. Deraktive Mikromischcr umfaBt ferner 
ein Substratelement (10), das mit dem Randbereich (16) des Membranelements (12) verbunden ist, urn eine Mischkammer (24) zwischen 
der anderen Haiiptoberflache der Membran (14) und dem Substratelement (10) zu defmieren. Zumindest zwei Einlassc (28, 30, 32, 34) zum 
Einspeisen von zumindest zwei zu mischenden Fluiden sind vorgesehen, wobei die Mischkammer (24) cinen AuslaS (36, 38) aufweist, dcr 
in dem Substratelement (10) vorgesehen ist. Der AuslaS (36, 38) ist derail in dem Substratelement (10) vorgesehen, daC ein auslenkbarer 
Bereich der Membran dem AuslaS (36, 38) gegenObcrliegt, derart, da6 bei einer Auslenkung der Membran in Richtung des Auslasses einen 
DruckstoB auftritt, der cine Vermischung des Fluids in der Niihe des Auslasses bewirkt. Der aktive Mikromischcr ist flexibel einstellbar, 
gegeniiber Verstopfungen wenig anftlllig und in der Herstellung gunstig. 
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Aktiver Mikromischer 



Beschreibunq 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Mischung von 
Flussigkeiten und/oder Gasen und insbesondere auf einen ak- 
tiven Mikromischer zum Mischen kleiner Stoffmengen. 

Die Mischung von Flussigkeiten und/oder Gasen, d.h. von 
Fluiden, wird in verschiedensten Bereichen der Technik be- 
notigt. Typische Anwendungsf elder sind beispielsweise die 
Mischung mehrkomponentiger Klebstoffe Oder VerguiJmassen in 
der Fertigungstechnik, Mischprozesse in der chemischen Syn- 
these und Reaktionstechnik, die Herstellung homogener Emul- 
sionen oder Mischvorgange in der chemischen Analytik. 

Neben bekannten Stapel- oder Batchprozessen, die beispiels- 
weise mittels eines Ruhrkessels oder eines rotierenden Trom- 
melmischers ausgefiihrt werden, werden Mischprozesse haufig 
auch im DurchfluJJ mittels sogenannter Durchf luBmischer aus- 
gefiihrt. Vor dem Hintergrund einer allgemeinen Miniaturi- 
sierung in nahezu alien technisch relevanten Anwendungsbe- 
reichen kommt der Entwicklung von Durchf luB-Mikromischern 
eine zunehmende Bedeutung zu. Mikromischer haben im Unter- 
schied zu Makromischern eine kleine Geometrien und/oder 
kleine Durchsatze. Durchsatze, die von Mikromischern erzeugt 
werden, liegen bei Flussigkeiten typischerweise unter 1 
1/Stunde. Typische Geometrien eines Mikromischers liegen im 
Bereich von ^m bis zu einigen mm. 

Generell lassen sich die bekannten Mischer in einerseits 
statische Mischer und andererseits aktive Mischer aufteilen. 
Zunachst wird auf die statischen Mischer eingegangen, Aus 
technischer Sicht beruhen Durchf luB-Mikromischer haufig auf 
dem Konzept des sogenannten statischen Mischers, das auch 
aus der makroskopischen Technik beispielsweise zur Durchmi- 
schung von mehrkomponentigen Klebstoffen bekannt ist. Diese 
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Mischer sind passive Komponenten, d,h. sie verwenden keine 
separat zugefiihrte Zusatzenergie, urn eine Durchmischung der 
Ausgangskomponenten zu erzielen. Urn eine moglichst homogene 
Mischung zu erhalten^ sind je nach fluidischen Gegebenheiten 
Diffusions- und/oder Turbulenzef f ekte wirksam. Das Mischver- 
haltnis der zugefiihrten Ausgangskomponenten kann durch ent- 
sprechende Einstellung der Stoffstrome extern oder durch das 
Design des Mischelements, z.B, uber eine Querschnittsdimen- 
sionierung der durchstromten Struktur^ festgelegt werden. 

In Mikrostrukturen bestehen im Unterschied zu markroskopi- 
schen Systemen generell laminare Stromungsverhaltnisse • Tur- 
bulente Stromungen, die eine effektivere Mischung erlauben 
wiirden, sind in statischen Mikromischern nicht nutzbar. Da- 
durch wird die Dif f usionszeit bzw. die korrespondierende 
Dif fusionslange zur bestimmenden Gr6J3e fiir die Effizienz des 
Mischprozesses. In bekannten Mikromischerkonzepten wird die- 
se Grofie durch die im folgenden Maflnahmen beschriebenen 
reduziert . 

Durch mehrfache laterale Aufspaltung und abwechselnde 
Schichtung der zugefiihrten Fluidstrome in einem Mikrokanal- 
system werden im AuslaB des Mikromischers moglichst diinne, 
parallel verlauf ende Partialstrome der zu mischenden Kompo- 
nenten erzeugt. Die auf diese Weise stark vergroiJerten 
Grenzflachen zwischen den Partialstromen sowie die geringen 
Ausdehnungen der einzelnen Partialstrome reduzieren die kri- 
tischen Dif f usionslangen lateral zur Stromungsrichtung und 
erlauben im Vergleich zu einer einfachen Zweiphasenstromung 
eine wesentlich schnellere Mischung durch Diffusion. Die 
Lamination wird sowohl einstufig in Multiparallel-Konf igura- 
tionen (siehe beispielsweise Kamper et al., Microfluidic 
Components for Biological and Chemical Microreactors, Proc. 
of the IEEE MEMS-97 Workshop, 26--30. Januar 1997, Nagoya, 
Japan, p- 338-343) als auch mehrstufig durch Serienschaltung 
gleichartiger Laminatoren (siehe Hessel et al,. Potential 
and Realisation of Microreactors, Proc. of the International 
Symposium on Microsystems, Intelligent Materials and Robots, 



Wo 00/54874 



PCT/EP99/01722 



- 3 - 




Sendai, Japan, September 1995) realisiert. 

Eine weitere bekannte Anordnung, die in Miyake et al,, 
Micromixer with Fast Diffusion, Proc. of the IEEE MEMS-93 
Workshop, 07.-10. Februar 1993, Fort Lauderdale, Florida, p. 
248-253 beschrieben ist, besteht aus einem Diisenarray an der 
Seitenwand eines Mikrokanals, iiber welches eine der zu mi- 
schenden Komponenten direkt in die im Kanal stromende zweite 
Komponente injiziert wird. Diese Anordnung nutzt wiederum 
hauptsachlich den Effekt der Grenzflachenveirgroflerung sowohl 
lateral als auch longitudinal zur Stromungsrichtung, um die 
kritischen Dif f usionslangen zu reduzieren. 

Eine ahnliche Anordnung (Voldman et al., Liquid mixing 
studies with an integrated mixer /valve, Proc. of the pTAS 
'98 Workshop, 13.-16 Oktober 1998, Banff, Kanada, p. 
181-184) verwendet anstelle der Diisenplatte ein Klappen- 
ventil, das an der Seitenwand eines Mikrokanals angeordnet 
ist und einen seitlich einmiindenden zweiten Mikrokanal ver- 
schlieBt. Sobald im Seitenkanal mittels Uberdruck ein Fluid 
eingespeist wird, off net das Klappenventil und erlaubt eine 
Zusammenfuhrung und Durchmischung der beiden Teilstrome im 
Hauptkanal. Mafinahmen zur Reduzierung der Dif f usionslangen 
warden hier nicht getroffen. 

Im Gegensatz zu statischen Mischern, bei denen keine Zusatz- 
energie zur Durchmischung aufgewendet wird, nutzen die soge- 
nannten aktiven Mikromischer eine separat zugefuhrte Zusatz- 
energie, um den Mischprozess zu unterstutzen oder herbeizu- 
fuhren. 

Die DE 196 11 270 Al beschreibt einen Mikromischer zur Hand- 
habung kleinster Fliissigkeitsmengen. Derselbe umfaflt einen 
strukturierten Siliziumchip, der mit einer Pyrex-Glasplatte 
einen Silizium-Glas-Verbund bildet. Der strukurierte Sili- 
zium-Chip enthalt die Strukturen einer Mikroe jektionspumpe 
mit einem Zulauf kanal, einer Pumpkammer und einem Auslaflka- 
nal sowie einen weiteren Zulauf kanal, der mit dem Auslaiika- 
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nal der Mikroe jektionspumpe verbunden ist . Alternativ konnen 
beide Zulaufkanale in die Pumpkammer fiihren. Sowohl die Ein- 
laBkanale als auch der AuslaBkanal sind ebenfalls wie die 
Pumpkammer in einer Ebene in dem Silizium-Chip strukturiert . 
In einem Belademodus wird die Pumpkammer gefiillt/ indem die 
miteinander zu vermischenden Fliissigkeiten aus den Zulauf- 
kanalen und aus dem Auslaflkanal in die Pumpkammer gesaugt 
werden. In einem Entlademodus wird der Inhalt der Pumpkammer 
in Tropfenform iiber den Auslaflkanal aus einer AuslaBof f nung 
abgegeben, Der AuslaBkanal endet dabei seitlich an der Chip- 
kante in einer freien Offnung* Die Einstellung der Misch- 
verhaltnisse geschieht durch geeignete Variation der Quer- 
schnitte von EinlaB- und AuslaBkanalen, durch Einstellung 
einer geeigneten Arbeitsf requenz der Pumpenmembran und/oder 
durch das Abtrennen einzelner EinlaBkanale mit Hilfe exter- 
ner Ventile. 

Eine weiterer aktiver Mischer ist in Yotsumoto . et al.^ 
Fabrication of an integrated mixing/reaction micro flow cell 
for iiThS, Proc. of the ^iTAS '98 Workshop, 13.-16. Oktober 
1998, Banff, Kanada, p. 185-188 beschrieben. Hier wird ein 
statischer Mischer iiber ein Mikrokanalsystem mit einem 
nachgeschalteten Oberf lachenwellenbauelement kombiniert, das 
als Ultraschallgenerator mit einer Frequenz im Bereich von 
10 MHz eingesetzt wird. 

Statische Mischer nach dem Laminarstromungskonzept weisen 
zur Reduzierung der Dif f usionslangen typische Kanalbreiten 
ira Bereich einiger 10 ym bis hinab zu einigen jjm auf. Da- 
durch besteht grundsatzlich die Gefahr der Verstopfung durch 
Partikel. Des weiteren bedingt das Konzept eine vergleichs- 
weise komplexe Gestaltung des Kanalsystems und erhoht somit 
haufig die Komplexitat des Herstellungsverf ahrens sowie die 
GroBe der meist planaren Chipstrukturen, wodurch solche Mi- 
scher konzepte teuer werden. Durch komplexe Faltung der Stro- 
mungsfiihrung besteht uberdies die Gefahr der Sedimentation 
in Totzonen. Bei Befiillung dieser stark parallel verzweigten 
Kanalstrukturen besteht die Gefahr, daB einzelne Seitenzwei- 
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ge sich nicht mit Fllissigkeit fullen und somit nicht zur Mi- 
schung beitragen. Seriengeschaltete mehrstufige Mikromischer 
konnen zwar mit einfacheren Einzelstufen realisiert werden, 
die die genannten Nachteile im geringeren MaJie aufweisen. 
Die mehrstufige Anordnung erhoht jedoch wiederum die Chip- 
groJien sowie zusatzlich die gesamte Verweilzeit im Mischer. 
Generell ist festzustellen, daJ3 in statischen Mischern aus 
f luidmechanischen Griinden die Mischqualitat durch die Stro- 
mungsgeschwindigkeit beeinflufit wird und mit Abnahme der 
Stromungsgeschwindigkeit abnimmt . 

Der in der DE 196 11 270 Al beschriebene Mischer basiert auf 
einem Tropf endosierkonzept und ist somit nicht im echten 
Durchf lufibetrieb einsetzbar. Dieses Konzept ist dadurch, daJ3 
sowohl zur Mischung als auch zur Fluidf orderung dieselbe 
Mikroe jektionspumpe verwendet wird, gegenuber Storeinf lussen 
empfindlich, wie sie beispielsweise durch eine von Medien- 
eigenschaften abhangige Meniskusbildung am AuslaJJ oder der 
Ablagerung von Partikeln am Auslafi resultieren. Des weiteren 
sind durch die technologisch eingestellte Breite der EinlaB- 
und AuslaBkanale nur fest vorgegebene Mischverhaltnisse 
realisierbar. Medieneigenschaf ten, wie z,B, die Viskositat 
und damit auch die Temperatur oder Partikeldichte, beein- 
flussen gleichfalls das Stromungsverhalten der gesamten 
Struktur und limitieren daher den Einsatzbereich. 

Die Serienschaltung aus statischem und aktivem Mischer ver- 
wendet zur aktiven Mischung das Ultraschallprinzip mittels 
SAW bei einer Frequenz von 10 MHz. Es ist bekannt, dafl bei 
diesem Prinzip, bedingt durch den geringen Wirkungsgrad des 
SAW eine sehr hohe elektrische Leistung benotigt wird, um 
ausreichend mechanische Energie in das Medium einzubringen. 
Der gesamte Wirkungsgrad der Anordnung ist daher niedrig. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen 
aktiven Mischer zu schaffen, der in der Herstellung weniger 
aufwendig ist und andererseits eine Zuverlassigkeit , eine 
gute Mischwirkung und eine hohe Flexibilitat liefert, um in 
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verschiedenartigen Situationen eingesetzt werden zu konnen. 

Diese Aufgabe wird durch einen aktiven Mikromischer nach 
Patentanspruch 1 gelost. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkerintnis zugrunde, 
daiJ das Fordern des gemischten Fluids einerseits und das 
Vermischen andererseits soweit als moglich getrennt werden 
mlissen, um einen aktiven Mikromischer zu erhalten^ dessen 
Mischqualitat relativ unabhaingig von der geforderten Menge 
ist, bzw. der es erlaubt, in einem Bereich von zu fordernden 
Mengen eine gute Mischqualitat sicherzustelllen, der also 
flexibel und zuverlassig ist. Zum Mischen wird erf indungsge- 
maii eine Membran mittels einer an derselben befestigten An- 
regungseinrichtung, die ein Aktor oder auch ein Teil eines 
Aktors sein kann, ausgelenkt. Die Membran definiert zusammen 
mit einem Substratelement eine Mischkammer, die jedoch ohne 
komplizierte Formgebungen auskommt, da eine Mischwirkung 
durch Zusanmienwirken der Membran und einem AuslaB, der 
gegeniiber der Membran in dem Substratelement eingebracht 
ist, erreicht wird. Insbesondere entsteht durch Auslenkung 
der Membran durch die auf derselben angeordneten Anregungs- 
einrichtung zu dem AuslaJ3 hin ein DruckstoB, der eine Vermi- 
schung des Fluids in der Nahe der AuslaBof f nung bewirkt. 
Durch diesen DruckstoB bei jeder Auslenkung der Membran zu 
dem AuslaB hin wird das ansonsten laminare Stromungsprof il 
im Auslafl stark gestort, was zu einer sehr effektiven Redu- 
zierung der Dif f usionslangen durch eine durch die Membran 
bewirkte dreidimensionale Verwirbelung fiihrt. 

Bei dem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung liegt der AuslaB in dem Bereich der Membran, der 
die grofite Auslenkung zeigt, was beispielsweise in der Mitte 
der Membran sein kann. Die zumindest zwei Einlasse in die 
Mischkammer liegen bevorzugterweise am Rand der Membran, 
derart, dafl das Fluid durch die Mischkammer einen moglichst 
langen Weg zuriicklegen mui3, bis es in die Nahe des Auslasses 
koinmt, derart, dal3 die beiden zu mischenden Fluide bereits 
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durch die sich hin- und her bewegende Membran gewissermaJ3en 
einer "Vormischung" unterzogen werden, bevor sie durch den 
DruckstoB an dem AuslaB vollends verwirbelt werden. 



Ein weiterer Vorteil des Zusammenwirkens der Membran und des 
der Membran gegeniiberliegenden Auslasses besteht darin, dai3, 
wenn die Membran von dem AuslaB weg ausgelenkt wird, Fluid 
aus dem AuslaB wieder in die Kammer eingesaugt wird, urn mit 
dem Inhalt der Mischkammer vermischt zu werden* Dieser 
Mischeffekt ist am groBten, wenn der AuslaB dort angeordnet 
ist, wo die Membran die groBte Auslenkung hat. Das selbe 
trifft fur den DruckstoB bei der Abwartsbewegung der Membran 
2u, Daher wird es bevorzugt, den AuslaB und die Membran so 
anzuordnen, daB der AuslaB in dem Bereich der Membran ist, 
wo die hochste Auslenkung der Membran auftreten kann. Wird 
aus bestimmten Griinden der AuslaB in einem Bereich der 
Membran angeordnet, der eine geringere als die maximale 
Auslenkung hat, so wird der Effekt zwar abnehmen, jedoch 
immer noch vorhanden sein. Flir die vorliegende Erfindung ist 
es daher lediglich von Bedeutung, daB an dem Bereich, wo der 
AuslaB beziiglich der Membran angeordnet ist, die Membran 
eine Auslenkung haben kann, derart, daB ein DruckstoB in 
Richtung des Auslasses ausgeiibt werden kann, um die dreidi- 
mensionale Verwirbelung zu erreichen. 

Bevorzugte Ausf lihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen detailliert erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen aktiven Mischer gemaB 
einem ersten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 2 eine Unteransicht des Membranelements von Fig. 1; 

Fig, 3 einen Querschnitt durch einen aktiven Mischer gemaB 
einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung; 
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Fig. 4 eine Unteransicht des Membranelements des in Fig. 3 



Fig. 5 eine Querschnittansicht des aktiven Mischers, in der 
die Situation bei von dem Substratelement weg ausge- 



Fig. 6 eine Schnittansicht des aktiven Mischers zur Veran- 



schaulichung der Situation bei • zu der AuslaBof f nung 
hin ausgelenkter Membran. 



Fig. 1 zeigt einen aktiven Mikromischer mit einem Substrat- 
element 10 und einem Membraneleitient 12, die aus Silizium, 
Metall, Glas und/oder Kunststoff gebildet sind und vorzugs- 
weise planare Chipstrukturen sind. Das Substratelement und 
das Membrane lement sind durch ein fiir die verschiedenen Ma- 
terialien geeignetes Verbindungsverf ahren, wie z.B. anodi- 
sches Bonden, Silicon-Fusion-Bonden, oder Kleben, fluidisch 
dicht aufeinander montiert. Das Membranelement 12 umfaBt 
eine diinne Membran 14 sowie einen Randbereich 16. Die diinne 
Membran bzw. die Strukurierung des Membranelements kann 
durch bekannte Herstellungsverf ahren realisiert werden. 
Hierfur kommen beispielsweise in Frage: 

- bei Silizium anisotropes, (durch Plasamaprozesse) 



gezeigten aktiven Mischers; 



lenkter Membran dargestellt ist; und 



gerichtetes oder isotropes Atzten; 



- bei Kunstoff 



Sprit zguB oder Pragen; 



- bei Glas 



Atzen, Laserbearbeitung oder Direkt- 
strukturierung von photosensitivem 
Glas; und 



- bei Metall 



mechanische Bearbeitung, Atzen oder 
Pragen. 



Auf einer Hauptoberf lache der Membran 14 ist ein Aktor 18 



wo 00/54874 



PCT/EP99/01722 



- 9 - 




befestigt. Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden" Erfindung ist der Aktor 18 als piezoelektri^ 
scher Aktor ausgefiihrt. Flir Fachleute ist es jedoch offen- 
sichtlich, daJ3 andere Antriebsprinzipien, d.h. Aktoren, ver- 
wendet werden konnen, urn die Membran 14 zu treiben. Dies 
konnten beispielsweise elektrostatische Aktoren in Form 
eines Kondensators, magnetische Aktoren usw. sein. Fur die 
Beschreibung der vorliegenden Erfindung wird jedoch im Nach- 
folgenden von einem piezoelektrischen Aktor 14 als bevorzug- 
tem Aktor ausgegangen. 

Der piezoelektrische Aktor 14 ist von bekannter Bauart und 
umfaBt eine diinne Scheibe aus piezoelektrisch aktivem Mate- 
rial, die auf ihrer Oberseite und auf ihrer Unterseite je- 
weils metallisiert ist. Zur Kontaktierung der unteren Me- 
tallelektrode des Piezoaktors ist die Oberseite, d.h, die 
erste Hauptoberf lache, des Membranelements 12 ebenfalls 
metallisiert, was in Fig. 1 durch eine Membrane lektrode 20 
dargestellt ist. Als Verbindungsmittel zwischen dem piezo- 
elektrischen Aktor 14 und der Membran bzw. der Membranelek- 
trode 20 kann einerseits ein Klebeverf ahren oder anderer- 
seits ein Lotverf ahren verwendet werden, wie es durch eine 
Kleber- oder Lotschicht 22 in Fig. 1 symbolisch dargestellt 
ist. Andere geeignete Verbindungsverf ahren konnen ebenfalls 
eingesetzt werden. 

Die leitfahige Verbindung zwischen der Membrane lektrode 20 
und der unteren Aktorelektrode ist durch ein Lotverfahren 
automatisch gegeben. Beim Klebeverf ahren ist eine ausrei- 
chend diinne Kleberschicht erf order lich, damit die iiblicher- 
weise rauhen Oberflachen beider Metallisierungen an einer 
Oder mehreren Stellen in direkten Kontakt kommen konnen. 
Alternativ konnte auch ein leitfahiger Kleber und derglei- 
chen eingesetzt werden. 

Bevorzugterweise wird eine elektrische Isolation der Poten- 
tiale an der Membrane lektrode 20 von dem Fluid in einer 
Mischkammer 24 erreicht, indem eine isolatorschicht 26 
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zwischen der Membranelektrode 2 0 und dem Membrane lement 
vorgesehen wird. Alternativ konnte statt der dlinnen Isola- 
torschicht 26 ein elektrisch nicht-leitendes Membranma- 
terial, wie z.B. Kunststoff oder Glas, eingesetzt warden. 

Die Mischkammer 24 wird durch das Membranelement 12 eiher- 
seits und das Substratelement 10 andererseits definiert. 
Dazu kann wahlweise im Substratelement 10 oder im Membran- 
element 12 Oder in beiden Elementen eine Einsenkung reali- 
siert sein. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausf iihrungsbeispiel 
umfaflt das Membranelement 12 eine Einsenkung, wie es am 
linken Rand von Fig. 1 sichtbar ist. Die laterale Form der 
Mischkammer 24 ist durch geeignete Fertigungsverf ahren be- 
liebig gestaltbar. Es wird jedoch bevorzugt, dai3 die Misch- 
kammer 24 flach ausgelegt ist/ d.h. daJ3 die vertikale 
Abmessung geringer als die lateralen Abmessungen ist. Die 
vertikale Abmessung sollte dariiberhinaus in der GroBe der 
mit dem Membranaktor 14 erzielbaren Abwartsbewegung liegen, 
die beispielsweise 15 jim betragen kann. Die vertikale Mes- 
sung der Mischkammer 24, d.h. die Abmessung der Mischkammer 
senkrecht zur Substratelementoberf lache bzw. senkrecht zur 
anderen Hauptoberf lache der Membran 14, soil insbesondere 
die mogliche Auslenkung der Membran nicht um Groi3enordnungen 
ubersteigen. Andererseits wird die vertikale Abmessung der 
Mischkammer 24 bevorzugterweise so groJ3 gewahlt, daJ3 das 
Passieren der zu mischenden Medien bzw. von eventuell in den 
zu mischenden Medien vorhandene Partikeln ohne groBeren 
Stromungswiderstand und ohne Verstopfung der Struktur mog- 
lich ist. Typische Abmessungen fiir die Mischkammer liegen im 
Bereich von 5 /im und 100 /im. 

In die Mischkammer 24 miinden in beliebiger Kombination seit- 
lich, vertikal bzw. schrag durch das Membranelement 16 oder 
auch vertikal bzw. schrag durch das Substratelement 10 zu- 
mindest zwei Zufuhrungskanale fur zumindest zwei zu mischen- 
de Flussigkeiten. In Fig. 1 ist ein Fall gezeichnet, bei dem 
eine EinlaBof f nung 28 durch den Randbereich 16 des Membran- 
elements 12 in einen Zuf iihrungskanal 30 miindet. Die andere 
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EinlaBof f nung 32 verlauft zwischen Membranelement 12 und 
Substratelement 10, derart, daB kein Durchbruch des Membran- 
elements 12 erforderlich ist und steht liber einen entspre- 
chenden Zuf uhrungskanal 34 ebenfalls mit der Mischkammer 24 
in fluidischer Verbinduhg, Vorzugsweise im Zentrum der 
Mischkammer 24 befindet sich eine AuslaBof f nung 36 des 
aktiven Mischers, die iiber einen Auslai3kanal 38^ dessen Lan- 
ge der Dicke des Substratelements 10 entspricht, mit der 
Mischkammer 24 in fluidischer Verbindung ist- Selbstver- 
standlich ist es nicht erforderlich, dafl der AuslaBkanal 
entlang seiner Lange immer den gleichen Durchmesser hat. Die 
AuslaBof f nung 36 durch das Substratelement 10 hindurch kann 
eine beliebige Form annehmen. An dieser Stelle sei darauf 
hingewiesen, daJ3 die Anordnung der AuslaBof fnung 36 im 
Zentrum der Membran 14, d.h. dort wo diese die hochste Aus- 
lenkung hat, lediglich eine bevorzugte Ausgestaltung des 
aktiven Mischers ist. Fiir die Mischwirkung aufgrund des Zu- 
sammenspiels der Membran und der AuslaBof f nung ist es 
lediglich erforderlich, daB die AuslaBof f nung gegenliber der 
Membran in einem Bereich des Substratelements 10 angeordnet 
ist, wo die Membran noch eine Auslenkung hat. Dieser Bereich 
kann daher durchaus je nach Anwendungsf all aus der Mitte der 
Mischkammer 24 versetzt sein und einem Bereich der Membran 
gegeniiberliegen, der eine geringere Auslenkung als die 
maximale Auslenkung der Membran in einem anderen Bereich der 
Membran hat. Hier wird die Mischwirkung zwar etwas nach- 
lassen, je nach Anwendungsf all durfte dieselbe jedoch den- 
noch ausreichend sein. 

Die Abmessungen der Zuf uhrungskanale und des AuslaBkanals 
sind vorzugsweise so gewahlt, daB sie die Zufuhr und Abfuhr 
der jeweiligen Medien nicht beispielsweise iiber einen Druck- 
abfall entlang der Kanale wesentlich beeinflussen oder be- 
eintrachtigen. Insbesondere sind die EinlaBof f nungen, die 
Zufiihrungskanale und der AuslaBkanal bevorzugterweise groB 
genug ausgelegt, urn bei eventuell partikelbehaf teten Medien 
ein einwandf reies Passieren der Partikel zu ermoglichen. 
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Fig. 2 zeigt eine Ansicht von unten des Membranelements 12, 
urn eine mogliche Ausgestaltung der EinlaBof f nungen 28, 32, 
sowie der Zuf uhrungskanale 30, 34 des aktiven Mischers 
darzustellen. In Fig. 2 ist mit den Bezugszeichen 36 die 
AuslaBof fnung angedeutet, wobei dieselbe jedoch gestrichelt 
angegeben ist, urn zu veranschaulichen, daJ3 dieselbe selbst- 
verstandlich nicht in dem Membranelement 12 vorgesehen ist, 
sondern in dem gegeniiberliegenden Substratelement 10 (Fig. 
1). Aus Fig. 2 ist zu sehen, daJ3 es bevorzugt wird, die 
EinlaBkanale 31, 34 zu konf igurieren, dafl die zu vermischen- 
den Medien an den Diagonalenenden einer guadratischen Misch- 
kammer 24 eingespeist werden- 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die Mischkaininer 
24 zumindest zwei Einlasse und einen AuslaB aufweist. Ein 
EinlaB in die Mischkammer wird durch die Stelle definiert, 
an der ein Zuf iihrungskanal von einer EinlaBof f nung in die 
Mischkanmier eintritt. Diese . Stelle ist durch einen entspre- 
chenden Zuf uhrungskanal gegeben, der auf seiner anderen 
Seite in einer Off nung des Mischers nach auflen endet. Das-- 
selbe gilt analog fiir den AuslaB. Der AuslaB wird durch die 
Stelle definiert, an der ein zu einer AuslaBof f nung fiihren- 
der Auslaflkanal aus der Mischkammer austritt. 



Wenn der aktive Mischer, dessen Membranelement in Fig. 2 
gezeigt ist, z.B. drei oder vier Medien miteinander 
vermischen soil, so konnten an den beiden noch freien Ecken 
ebenfalls EinlaBof fnungen bzw. entsprechende EinlaBkanale 
angelegt werden, derart, daB die Mischkammer 24 von alien 
Ecken gespeist wird. Es wird bevorzugt, daB der Abstand 
zwischen den Einlassen in die Mischkammer 24 und dem AuslaB 
(36, 38) in dem Substratelement 10 (Fig. 1) maximal gewahlt 
wird, derart, daB das Fluid einen moglichst groflen Bereich 
der Mischkammer 24 durchflieBen muB, bevor es zu dem AuslaB 
gelangt, um bereits durch die sich hin- und herbewegende 
Membran 14 (Fig. 1) vorgemischt zu werden, bevor die Fluide 
dann durch das Zusammenspiel der Membran und den AuslaB 



wo 00/54874 PCT/EP99/01 722 

m • 

fertig gemischt werden. Sollen mehr als vier Fluide gemischt . 
werden, so sind beispielsweise fiinf-, sechs- oder sie- 
ben-eckige Mischkammern 24 bzw. im Grenzfall runde Misch- 
kammern denkbar, die entlang ihres Umfangs mit Fluidein- 
lassen versehen sind, urn fur jeden FluideinlaiB in die 
Mischkammer einen moglichst groBen Abstand zum AuslaJi in dem 
Substrate lement 10 (Fig. 1) vorzusehen. 

Fig. 3 zeigt einen aktiven Mischer gemaU einem weiteren Aus- 
fiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, bei dem samt- 
liche Offnungen in dem Substratelement 10 vorgesehen sind, 
d.h. die eine EinlaJ36f f nung 28' mit einem zugeordneten Ein- 
laJ3kanal 30' sowie eine weitere EinlaBof f nung 32' mit einem 
zugeordneten weiteren EinlaBkanal 34 ' . Genauso wie in Fig. 1 
ist jedoch die AuslaBof f nung 3 6 gegeniiber der Membran 14 an- 
geordnet. Das in Fig. 3 gezeigte Ausf iihrungsbeispiel hat in 
der Herstellung den Vorteil, daB die EinlaBof fnungen bzw. 
EinlaBkanale im gleichen Fertigungsschritt wie die AuslaB- 
offnung bzw. der AuslaBkanal hergestellt werden konnen, und 
daB das Membrane lement 12 keiner derartigen Behandlung un- 
terzogen werden braucht. Aus Fig. 3 ist ferner zu sehen, dafl 
auch hier die Mischkammer 24 durch eine Einsenkung in dem 
Membrane lement 12 realisiert ist. Alternativ konnte diesel- 
be, wie es bereits ausgefuhrt worden ist, ebenfalls durch 
eine Einsenkung in dem Substratelement 10 oder durch eine 
Einsenkung in beiden Elementen realisiert werden. Der Aktor 
ist wieder als piezoelektrischer Aktor 18 ausgefuhrt. 

Fig. 4. zeigt eine Unteransicht des in Fig. 3 gezeigten 
Membrane lement s 12, wobei wieder gestrichelt die in dem 
Substratelement 10 vorhandenen Einlasse bzw. EinlaBof fnungen 
28', 32' dargestellt sind, deren Anordnung beziiglich dem 
AuslaB bzw. der AuslaBof f nung 36 im Substratelement 10 den 
Vorteil hat, daB dieselben moglichst weit von der AulaBoff- 
nung 36 beabstandet angeordnet sind, urn einen moglichst 
groBen "Vormisch"-Ef f ekt zu erreichen. 



Im Nachfolgenden wird anhand der Fig. 5 und der Fig. 6 der 
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Betrieb des erf indungsgemai3en aktiven Mikromischers be- 
schrieben. Zum Betrieb des Mischers werden die EinlaJ3off- 
nungen 28, 32 bzw. 28', 32' mit Einspeisevorrichtungen 



2U mischenden Fluide, aktiv zu dosieren. Das Mischverhaltnis 
wird somit explizit durch externe Einstellung der Dosierra- 
ten der Einspeisevorrichtungen eingestellt, wodurch belie- 
bige von auJ3en steuerbare Mischverhaltnisse moglich werden, 
die auch dynamisch verandert werden konnen. Der Aktor 18 
zusammen mit der Membran fuhrt daher im wesentlichen die 
Aufgabe des Mischens insbesondere im Zusammenspiel mit der 
AuslaJJof f nung 36 durch, wahrend das Einspeisen des Fluids 
durch die externen dosierratenmaBig steuerbaren Einspeise- 
vorrichtungen bewirkt wird, 

Wenn die Mischkaramer 24 eine geringe Hohe hat, entsteht in 
derselben im stationaren Fall iiblicherweise ein zum AuslaB 
36 rotationssymmetrisches Stromungsbild, daB aus Segmenten 
der jeweils zugefiihrten Teilstrome besteht. Die jeweiligen 
Grenzschichten zwischen diesen Teilstromen laufen auf den 
gemeinsamen vorzugsweise zentralen AuslaB 36, 38 zu. Zur 
Durchfiihrung von Mischprozessen wird der Verbund aus 
Piezoaktor 18 und Membran durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung am Piezoaktor periodisch nach oben (Fig. 5) und 
nach unten (Fig. 6) ausgelenkt. Dadurch wird das Volumen der 
Mischkammer 24 periodisch vergroBert und verkleinert, 
wodurch das im Ruhezustand laminare Stromungsbild im Inneren 
der Kammer periodisch stark gestort wird und sich somit eine 
Vermischung ergibt, die die bereits mehrmals erwahnte 
"Vormischung" ist. Daher wird es bevorzugt, den EinlaB in 
die Mischkammer moglichst weit entfernt von dem AuslaB 
anzuordnen. Fur andere Anordnungen, bei denen der AuslaB 
nicht zentral ist bzw. der Abstand zwischen den Einlassen 
und dem AuslaB nicht maximal ist, dlirfte dieser "Vormisch- 
effekt" zwar abnehmen, es wird jedoch immer noch eine Ver- 
mischung aufgrund des Zusammenspiels der Membran und des 
Auslasses auftreten. 



verbunden, die die jeweiligen Ausgangskomponenten , d.h. die 
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Dariiber hinaus wird insbesondere bei der Aufwartsbewegung 
des Aktors 18 (Fig. 5) Fliissigkeit 50 aus dem AuslalJ wieder 
in die Kammer 24 eingesaugt und mit dem in der Mischkammer 
24 vorhandenen Fluid erneut vermischt. Da der Membranhub bei 
dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung im Zentrum der Mischkammer am hochsten ist, zeigt sich 
hier der starkste Mischeffekt, Im Randbereich der Mischkam- 
mer 24 nimmt der Mischeffekt dagegen ab, 

Dariiber hinaus entstehen vor allem bei der Abwartsbewegung 
der Membran (Fig. 6) und in geringerem MaBe auch bei der 
Aufwartsbewegung in dem AuslaB 36, 38 des Mikromischers , der 
vorzugsweise am Ort der hochsten Membranauslenkung ange- 
ordnet ist, Druckstofle in Stromungsrichtung, die das im sta- 
tischen Zustand laminare Stromungsprof il 60 im Ausla/3 peri- 
odisch stark storen und so zu einer sehr effizienten Redu- 
zierung der Dif fusionslange durch dreidimensionale Verwirbe- 
lung fiihren. 

Die Auslenkung des Aktors 18 sollte in beide Richtungen hin- 
reichend groB gewahlt werden, beispielsweise 10 ^m nach 
unten und 5 nach oben bei einer Kammertiefe von 15 pm, urn 
einen signif ikanten Anteil des Mischkammervolumens 
periodisch zu bewegen und so in der Mischkammer bereits den 
Vormischef f ekt zu erzielen, Daruber hinaus sollte bei der 
Abwartsbewegung des Aktors 18 ein ausreichend groBer Hub 
eingestellt werden, urn im AuslaB ausreichend hohe DruckstoBe 
zur Verwirbelung der Stromungsf aden 16 zu erzeugen. 

Wie es bereits ausgefiihrt worden ist, stellt die Anregung 
der Membran 14 mittels eines piezoelektrischen Aktors 18 le- 
diglich eine bevorzugte Anregungsmoglichkeit dar. Alternativ 
konnen andere Mittel eingesetzt werden. Es sollte jedoch 
darauf geachtet werden, dafl die Frequenz der Membranbewegung 
hoch genug ist, urn abhangig von der durch die Einspeisevor- 
richtungen eingestellten AuslaB-Stromungsrate eine ausrei- 
chend schnelle Periodenf olge und damit eine homogene 
Durchmischung zu erreichen. Eine obere Grenze der Frequenz 
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ist dadurch gegeben, daJ3 durch die Tragheit der Fluide keine 
deutliche Ausbildung von Druckwellen mehr zustande . kommt. 
Typische optimale Werte der Antriebsf requenz durften im 
Bereich von etwa SOHz bis zu einigen kHz liegen. Die Si- 
gnalform, itiit der die Membran 14 angeregt wird, ist prin- 
zipiell beliebig. Es wird jedoch eine rechteckf ormige Si- 
gnalform bevorzugt, urn insbesondere bei der Abwartsbewegung 
der Membran hohe Drucktransienten zu erzielen. 

Die vorliegende Erfindung schafft somit zuverlassige, ein- 
fach herstellbare und flexibel einsetzbare Mikromischer , die 
keine komplizierten Kanalstrukturen und nicht zuviel Platz 
auf einem Chip benotigen, weshalb die Herstellung giinstig 
ist. Weiterhin sind die erf indungsgemafien aktiven Mikromi- 
scher zuverlassig und gegenliber einer Verstopfung relativ 
wenig anfallig, da samtliche Kanaldurchmesser ausreichend 
groB gewahlt werden konnen. Dariiber hinaus ist die Ausgabe- 
rate durch die Eingaberate der zu mischenden Fluide nahezu 
beliebig einstellbar, wobei lediglich die Frequenz des Anre- 
gungssignals flir die Membran auf eine veranderte Ausgaberate 
angepaJJt werden sollte, um einen gleich hohen Mischungsgrad 
zu erreichen. Zusammenf assend liefert die vorliegende Erfin- 
dung daher folgende Vorteile: 

- es kann ein sehr geringes Mischkammervolumen bis in den 
sub-^1- Bereich realisiert werden, wodurch das fiir viele 
Anwendungen kritische Totvolumen der Anordnung sehr klein 
ist, was die genaue Mischung auch kleinster Stoffmengen 
erlaubt; 

- die . FluJJraten, mit denen die Einspeisevorrichtungen in 
den Mikromischer einspeisen, haben kaum Auswirkungen auf 
das Mischergebnis, als einzige GroBe sollte jedoch die 
Frequenz des Ansteuersignals angepaflt werden; 



es konnen beliebige Mischverhaltnisse realisiert werden, 
da das Mischverhaltnis extern durch die Einspeiseraten 
definiert wird und nicht von der Mischergeometrie abhan- 
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gig ist, wodurch in Verbindung mit dem geringen Totvolu- 
men der Mischkammer auch zeitlich variable Mischprofile 
sehr schnell gefahren werden konnen; 

die durchstromte Struktur des Mischers kann einfach mit 
ausreichendem Querschnitt stromungstechnisch giinstig 
ausgelegt werden, wodurch auch partikelhaltige Medien 
ohne Gefahr von Sedimentation in Totzonen oder Verstop- 
fung verwenden bzw. gemischt werden konnen; 

die Betriebsf requenz des bevorzugterweise verwendeten 
Piezoaktors liegt maximal im kHz-Bereich und damit 
signifikant unter der Betriebsf requenz beispielsweise 
eines SAW-Wandlers, wodurch der Leistungsverbrauch des 
erf indungsgemaBen aktiven Mischers begrenzt ist, bzw. der 
Wirkungsgrad des aktiven Mischers hoch ist. 
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Patentanspruche 



1. Aktiver Mikromischer mit folgenden Merkmalen: 

einem Membrane lement (12) mit einem Randbereich (16) und 
einer Membran (14), wobei auf einer Hauptoberf lache der 
Membran eine Einrichtung (14) zum Auslenken der Men±)ran 
(14) angeordnet ist; 

einem Substratelement (10), das mit dem Randbereich (16) 
des Membrane lement s (12) verbunden ist, um eine Misch- 
kammer (24) zwischen der anderen Hauptoberf lache der 
Membran (14) und dem Substratelement (10) zu definieren, 

wobei die Mischkammer (24) zumindest zwei Einlasse (28, 
30, 32, 34; 28', 30', 32', 34') zum Einspeisen von zu- 
mindest zwei zu mischenden Fluiden aufweist, 

wobei die Mischkammer (24) einen AuslaU (36, 38) auf- 
weist, der in dem Substratelement (10) vorgesehen ist, 
und 

wobei der AuslaB (36, 38) so in dem Substratelement (10) 
angeordnet ist, daB derselbe einem auslenkbaren Bereich 
der Membran (14) gegeniiberliegt , daJ3 bei einer Auslen- 
kung der Membran in Richtung des Auslasses (36, 38) ein 
Druckstofl auftritt, der eine Vermischung des Fluids (60) 
in der Nahe des Auslasses (36, 38) bewirkt. 

2. Aktiver Mikromischer nach Patentanspruch 1, bei dem der 
Auslafl (36, 38) an einem Ort in dem Substratelement (10) 
angeordnet ist, dem der Bereich der Membran (14) mit der 
groflten Auslenkung gegeniiberliegt. 

3. Aktiver Mikromischer nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Einlasse (28, 30, 32, 34; 28', 30', 32', 34') derart be- 
zliglich des Auslasses (36, 38) angeordnet sind, daJ3 ihre 
Abstande zum AuslaB (36, 38) moglichst groB sind. 
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4. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
sprliche, bei dem die zumindest zwei Einlasse (28, 30, 
32, 34; 28', 30', 32', 34') dort in der Mischkammer (24) 
angeordnet sind, wo ein Bereich der Membran (14) vor- 
handen ist, der eine minimale Auslenkung ausfiihren kann. 

5. Mikromischer nach einem der vorhergehenden Ansprviche, 
bei dem die Membran (14) eine allseitig befestigte Mem- 
bran ist^ und bei dem die Einlasse (28, 30, 32, 34; 28', 
30', 32', 34') in der Nahe des Rands der Membran ange- 
ordnet sind, wahrend der AuslaB (36, 38) in dem Bereich 
des Substratelements (10) angeordnet ist, der der Mitte 
der Membran (14) gegeniiberliegt . 

6. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Mischkammer (24) zumindest in der 
Nahe des Auslasses (36, 38) eine flache Form hat, wobei 
eine Abmessung der Mischkammer parallel zum Substratele- 
ment groJier als eine Abmessung der Mischkammer senkrecht 
zum Substrate lament ist, derart, dafi durch Auslenkung 
der Membran von dem Substratelement weg Fluid (50) aus 
dem AuslaB zuriick in die Mischkammer bewegt wird, urn mit 
dem in der Mischkammer vorhandenen Fluid vermischt zu 
werden . 

7. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem zumindest zwei Einlasse (28', 32') in 
dem Substratelement (10) vorgesehen sind, zumindest zwei 
Einlasse (28, 32) in dem Membranelement vorgesehen sind, 
ein EinlaJi in dem Membranelement und ein EinlaB im dem 
Substratelement vorgesehen sind, oder eine EinlaB zwi- 
schen dem Membranelement und dem Substratelement vorge- 
sehen ist. 

8. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Membran (14) des Membranelements 
(12) aus Silizium, Kunststoff, Glas oder Metall aufge- 
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baut ist. 

9 . Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Membran (14) von der Mischkaminer 
(24) elektrisch isoliert ist. 

10. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Mischkammer (24) durch eine Einsen- 
kung in dem Siibstratelement (10) und/oder durch eine 
Einsenkung in dem Membrane lement (12) definiert ist. 

11. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spruche^ bei dem die Mischkammer (24) eine Hohe zwischen 
5 und 100 ^m hat. 

12 . Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Einlasse (28, 30, 32, 34; 28', 30', 
32', 34') und der AuslaJJ (36, 38) derart dimensioniert 
sind, daB eine Verstopfung durch Partikel in den zu mi- 
schenden Fluiden vermieden wird und/oder ein Druckabf all 
im wesent lichen vermieden wird. 

13. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche/ der ferner folgende Merkmale aufweist: 

eine Mehrzahl von Einspeisevorrichtungen, die mit den 
EinlaJ36f fnungen (28, 32; 28', 32) gekoppelt sind und 
iiber Fluidkanale (30, 34; 30', 34') mit den Einlassen in 
die Mischkammer fluidisch verbunden sind, wobei die Ein- 
speisevorrichtungen insbesondere dynamisch auf unter- 
schiedliche Dosierraten einstellbar sind, um das Misch- 
verhaltnis des aktiven Mikromischers festzulegen bzw. 
dynamisch zu variieren. 

14. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Membran (14) und/oder die Ein- 
richtung (18) zum Auslenken der Membran derart ausge- 
staltet sind, daJ3 die Auslenkung der Membran (14) be- 
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ziiglich einer Ruhestellung derselben zu dem AuslaB (36, 
38) hin groBer als die Auslenkung der Membran (14) be~ 
zliglich der Ruhestellung derselben von dem AuslaB weg 
ist. 

15. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Mischkammer (24), die Membran (14) 
und/oder die Einrichtung (18) zum Auslenken der Membran 
derart ausgestaltet sind, daB eine Gesamtauslenkung der 
Membran (14) in der GroBenordnung einer Hohe der Misch- 
kammer (24) liegt. 

16. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Frequenz einer an die Einrichtung 
(18) zum Auslenken anlegbaren Spannung einstellbar ist, 
urn in Abhangigkeit von einer vorbestimmten AuslaB-Stro- 
mungsrate einen erwiinschten Mischungsgrad zu erreichen. 

17. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem eine an die Einrichtung (18) zum Aus- 
lenken der Membran anlegbare Spannung rechteckf ormig 
ist, um moglichst hohe Drucktransienten zu erreichen. 

18. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem eine Frequenz eines an die Einrichtung 
(18) zum Auslenken der Membran (14) anlegbaren Wechsel- 
signals zwischen 50 Hz und 10 kHz liegt. 

19. Aktiver Mikromischer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Einrichtung (18) zum Auslenken der 
Membran (14) als Piezoaktor, als elektrostatischer Aktor 
Oder als magnetischer Aktor ausgefiihrt ist. . 
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